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Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda laser- ja digitaalikuvatekniikkaan perustuvan mittalaitteen
(laserkamera) mittaustarkkuus- ja tehokkuus seka tekninen toimivuus ja soveltamisedellytykset
metsédolosuhteissa. Laserkamera koostuu Canonin EOS 400D -digitaalisesta jirjestelmikamerasta,
johon on liitetty Mitsubishin ML101J27 -laserdiodin pohjalle rakennettu viivalasergeneraattori.
Lapimitan mittaus perustuu runkoon heijastettavaan laserviivaan ja pisteeseen, joiden avulla digi-
taalikuvasta voidaan mitata puun lapimitta. Tutkimusaineisto kerittiin talvella 2007—2008 kolmel-
tatoista ympyrikoealalta (r=7,98-10 m) ja se kisitti 728 lapimittahavaintoa (d; 3) 265 puusta.
Lapimitan mittauksen keskivirhe koko aineistossa oli 6 mm, kun ldpimitta mitattiin kuvatulkinta-
ohjelmalla puoliautomaattisesti. Puulajeittain paras tarkkuus saavutettiin kuusella 5,0 mm (4,4 %),
sitten koivulla 6,4 mm (3,3 %) ja mannylla 7,6 mm (7,6 %). Laserkamera antoi keskimdarin lievan
yliarvion (2,3 %) rinnankorkeuslapimitasta. Lapimitan mittaus puoliautomaattista kuvatulkintaa
kdyttden onnistui 80 %:lle havainnoista. Taysin automaattista kuvatulkintaa kayttien lapimitan
mittauksen keskivirheeksi saatiin 12,7 mm:a. Mittaus laserkameralla on nopeaa (10 s/puu) ja lapi-
mitan mittauksen tarkkuus kilpailukykyinen perinteisten mittausmenetelmien kanssa. Suurimmat
virheldhteet aiheutuvat oksista (nakyvyys),jolloin laserpiste ei osu runkoon ja mittaus epaonnistuu.
Laserkamera on varsin lupaava mittalaite rungon lapimitan mittaamiseen. Liittimalla laitteeseen
kulma-anturi, laseretiisyysmittari, elektroninen kompassi sekd GPS-vastaanotin mahdollistaa se
puun pituuden, sijainnin seka laatutunnusten mittaamisen koealalla.

Asiasanat: metsdnarviointi, puun ldpimitan mittaus, viivalaser, kuvankasittely, digitaalikamera
Yhteystiedot: Melkas, Metséteho, PL 101, 00171 Helsinki; Holopainen ja Vastaranta, Helsingin
yliopisto, metsdvarojen kayton laitos, PL 27, 00014 Helsingin yliopisto.; Kivildhde, jani.kivilahde
@iki.fi; Merimaa, Mittatekniikan keskus, PL 9, Tekniikantie |,02151 Espoo

Sihkoposti timo.melkas@metsateho.fi

Hyvaksytty 25.6.2009

Saatavissa: http://www.metla.fi/aikakauskirja/full/ff09/ff094325.pdf

325



Metsitieteen aikakauskirja 4/2009

Tutkimusartikkeli

| Johdanto

Metsﬁvarojen inventoinnissa, metsasuunnittelus-
sa ja puutavaran mittauksessa yksi tidrkeim-
mistd mitattavista tunnuksista on puun ldpimitta.
Rinnankorkeusldpimitta on selittivind muuttujana
useimmissa yksittdistd puuta sekd metsikkod ku-
vaavista malleista. Osa metsén késittelyd koskevis-
ta padtoksistd tehdddn joko suoraan tai vilillisesti
metsikOstd mitattavan tai mitattavien ldpimittojen
perusteella. Perinteisesti ldpimitta on mitattu lédpi-
mittasaksilla, elektronisilla mittasaksilla, tallmete-
rilléd tai kaulaimella. Edelld mainittujen mittalaittei-
den kiytto on edellyttinyt kdyntid mitattavan puun
luona.

Metsédvarojen inventoinnissa ja metsdsuunnittelus-
sa ollaan siirtymadssi tulevaisuudessa yhid enemmén
kaukokartoituspohjaisiin, laserkeilaukseen (airborne
laser scanning, ALS) ja digitaaliseen fotogrammetri-
aan perustuviin menetelmiin. Aluepohjaisten puusto-
tunnusten mallittamisessa (mm. Naesset 1997a,
1997b, 2002, 2004, Hyyppd ym. 2006, 2008) seki
yksittdisten puiden tunnistamisessa (mm. Hyyppé ja
Hyyppi 1999, Hyyppi ja Inkinen 1999, Holmgren
2003, Korpela 2004, Korpela ym. 2007a, Hyyppa
ym. 2005, 2006, 2008, Maltamo ym. 2004) yksityis-
kohtaisella kaukokartoituksella piddstidn nykyisin
vihintddn samaan tarkkuustasoon kuin perinteisilla
operatiiviseen metsidsuunnitteluun liittyvilld maasto-
mittausmenetelmilli.

Kaukokartoitusmenetelmét vaativat tuekseen
maastossa tehtdvid koealamittauksia metsikko-
tunnusten mallintamiseen ja tulosten kalibrointiin.
Mittaukset on pystyttdvd yhd tarkemmin sitomaan
paikkaan, koska uudet menetelmit mahdollistavat
puukohtaisen tiedon kerddmisen koeala- tai kuvio-
kohtaisen tiedon sijaan. Maastossa tehtidvit mittauk-
set perinteisin menetelmin ovat kalliita ja tistd syys-
td on ldhdetty kehittdmiin tarkempia, tehokkaampia
ja yksinkertaisempia menetelmid koealan puuston
mittaamiseen, tavoitteena puuta koskematon mittaus
eli metsén siséltd tapahtuva kaukokartoitus.

Myos puutavaran mittauksessa raaka-aineen di-
mensioiden ja laadun médrittdminen on tirkeidi,
koska se luo perustan puukaupalle. Leimikon en-
nakkomittauksen tavoitteena on saada ennakkotietoa
hakattavan leimikon puutavaralajijakaumasta ja hak-
kuukertymisti ja sitd kautta parantaa leimikosta saa-
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tavien runkojen apteerausta ja jatkojalostusta. Mitd
parempi ennakkotieto (esim. ldpimitta- ja pituus-
jakauma) hakattavasta leimikosta on kiytettdvissi,
sitd paremmin voidaan ottaa laatutekijit huomioon
javalita jéljelle jadvét puut sekd apteerata leimikosta
saatavat rungot.

Laserteknologiaan perustuvat menetelmit ovat
luoneet uusia mahdollisuuksia pystypuuston mit-
taukseen, erityisesti puun laatutunnusten méaarit-
tamiseen. Maalasereiden (2D- ja 3D-laser) avulla
saadaan yksityiskohtainen kuva koealan puustosta
(Jutila ym. 2007, Henning ja Radtke 2006, Watt ja
Donoghue 2005, Hopkinson ym. 2004). Ongelmana
talld erdd on ldhinnd aineistojen vaatima tyolds ja
aikaa vievi jélkikasittely, koska ei ole olemassa val-
miita algoritmeja tai ohjelmistoja, joiden avulla voi-
daan tuottaa halutut koealan puustoa ja sen ominai-
suuksia kuvaavat tunnukset metsin sisiltd tapahtu-
van laserkeilauksen (TLS) tuottamasta pisteparvesta
(Watt ja Donoghue 2005). Maalasereita on kiytetty
paljon rakennetun ympériston mallintamiseen, mut-
ta metsdsovelluksiin liittyvit maalasertutkimukset
ovat toistaiseksi keskittyneet lahinnd yksittdisille
koealoille, yksittdisten puutunnusten estimointiin,
ei niinkdin suurten metsidalueiden kdytdnnon inven-
tointimenetelmien luomiseen ja kehittamiseen.

Kuviotasolla maalasereita on hyddynnetty mm.
Forestrix hankkeessa, jossa on kehitetty menetelmié
maalaserin liittdmiseksi osaksi hakkuukonemittaus-
ta, jolloin keilaavan hakkuukoneeseen asennettavan
laserin avulla voitaisiin tuottaa puukartta (Forsman
ja Halme 2005, Miettinen ym. 2007), mitata run-
kolukusarja (Jutila ym. 2007) sekd tehdd ehdotus
harvennushakkuussa poistettavista puista puuston
lapimittajakauman ja tilajakauman perusteella.

Korpela ym. (2007b) ovat kehittineet menetelmén
metsin kartoittamiseksi fotogrammetrian ja maas-
togeodesian keinoin. Menetelmissd metsikkoon
luodaan tukipisteiden verkosto tunnistamalla ilma-
kuvilta puiden latvuksia. Mittaamalla etdisyyksid
ja suuntia ndihin sijainniltaan tunnettuhin puihin
voidaan menetelmissi paikantaa puut, jotka eivit
ndy ilmakuvalta. Puukartta luodaan tasoittamalla
puiden sijainnit pienimmén nelisumman periaat-
teella ja puustotunnukset johdetaan mallien avulla.

Lasertekniikkaan perustuvia mittalaitteita puun
lapimitan mittaamiseen on kehitetty ja testattu
mm. Yhdysvalloissa (Carr 1992, 1996, Williams
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ym. 1999), mutta laitteet eivit ole olleet tarpeeksi
helppokiyttoisid, tehokkaita eikd laitteiden hinta ole
ollut kilpailukykyinen perinteisten metsdsuunnitte-
luun tarkoitettujen mittalaitteisiin verrattuna. Barr &
Stroudin seki Criterionin valmistamilla laserdendro-
metreilld ylidldpimitan keskihajonnaksi on saatu 8.8
mm ja 14.3 mm (Skovgaard ym. 1998, Parker ja
Maney 1999). Myoskiin videokuvaan ja lasertek-
niikkaan perustuvilla mittalaitteilla ei ole paasty riit-
tdvin luotettaviin tuloksiin ldpimitan mittauksessa,
vaan mittaustarkkuus on jdidnyt 19,6-24,6 mm:iin
(Clark ym. 2001).

Suomessa laserteknologian hyddyntdmistd maas-
tomittauksissa on testattu mm. laserrelaskoopin
kehityshankkeessa, jossa tavoitteena oli kehittdd
mittalaite, jolla koealan puusto voidaan mitata kdy-
mittd puiden luona. Mittalaite koostuu sdadettdvas-
td relaskoopin hahlosta, elektronisesta kompassista,
kulma-anturista ja etdisyysmittarista, tiedonkeruu-
yksikostd sekd GPS -vastaanottimesta (Kalliovirta
ym. 2005). Laitteella voidaan mitata koealan runko-
lukusarja, puiden pituudet seké sijainnit (suunta ja
etdisyys) koealan keskipisteestd puita koskematta.
Lapimitan mittaus perustui relaskoopin periaattee-
seen, jossa relaskoopin hahlo sdéddettiin vastaamaan
puun dériviivoja, jolloin lapimitta saatiin verrannon
avulla, kun tiedetéddn etdisyys puuhun seké relaskoo-
pin hahlon leveys ja varren pituus.

Parhaimmillaan laserrelaskoopilla saavutettiin 14-
pimitan mittauksessa 8,2 mm:n keskihajonta (Kal-
liovirta ym. 2005). Mittaustuloksen todettiin olevan
riippuvainen mittaajasta ja mittaajan kokemuksesta
(Laasasenaho ym. 2002). Vertailtaessa eri mittaa-
jien saamia tuloksia vaihteli keskihajonta I&pimi-
tan mittauksessa 8 mm:std 16 mm:iin. Lapimitan
mittauksessa harha oli lievisti positiivinen. Puun
pituuden (s.d.=49 cm) ja sijainnin (s.d.=32 cm)
madrittdminen onnistui laserrelaskoopilla hyvin.
Laserrelaskoopin mittaustehokkuus oli varsin hyva
verrattuna perinteisiin mittausmenetelmiin ottaen
huomioon, etti mitattavalta koealalta saatiin mi-
tattua puuston runkolukusarja seki puiden sijainnit
samanaikaisesti. Yhden relaskooppikoealan (q=2)
mittaamiseen kului keskimaérin 15,5 minuuttia yh-
deltd mittaajalta.

Seuraava askel mittalaitteen kehittamisessd oli
pyrkimys poistaa mittaajasta aiheutuva virhe mit-
taustuloksesta. Ojanen (2005) kehitti laservalaisuun,

digitaalikameraan ja kuvankisittelyyn perustuvan
menetelmén, jolla puun ldpimitta voitiin maérittda
+5 mm:n mittausepdvarmuudella. Laite suunniteltiin
toimivaksi 1-15 metrin séteisen ympyrikoealan mit-
taamiseen. Nykyinen laserkamera on ensimmaéinen
prototyyppi, jossa on hyodynnetty Ojasen (2005)
menetelméia.

Varjo ym. (2006) ovat tutkineet digitaalikameran
(Canon PowerShot) soveltuvuutta puun ldpimittojen
mittaamiseen rungon eri korkeuksilta. Tutkimukses-
sa kehitettiin menetelma4, jossa laseretdisyysmittarin
jadigitaalikameralla otetun kuvan perusteella voitiin
madrittdd ldpimitta halutulle puun rungon korkeu-
delle. Mittakaava kuvalle saatiin puun kylkeen vie-
tavidn apumitan (skaalatikku) avulla. Kuvatulkintaa
ohjattiin rungon muotoa kuvaavan runkokdyramallin
avulla (Lappi 1986, Juujéirvi ym. 1998). Lapimitan
mittauksen tarkkuus (RMSE) oli 7,0-9,4 mm ja
harha lievisti negatiivinen 0,6-2,8 mm, ldpimitan
mittauskorkeuden vaihdellessa 2,5-6,5 metrin vi-
lilld (Varjo ym. 2006)

Suomela (2005), Osterberg ym. (2006) ja Koso-
nen (2007) ovat puolestaan kehittineet menetelmid
digitaalikuvien hyodyntdmiseen automaattisessa
puulajitunnistuksessa. Menetelméssé puulajitunnis-
tus perustuu hahmontunnistuksen seké eri véri- ja
tekstuuripiirteiden laskentaan digitaalikuville tavoit-
teena eri puulajien erottaminen ja tunnistaminen.
Kososen (2007) mukaan minnyn, kuusen, koivun
ja haavan automaattinen puulajitunnistus onnistuu
parhaimmillaan 90 %:lle ja keskiméiérin 80 %:lle
havainnoista. Jotta automaattista puulajitunnistus-
ta voitaisiin kdyttdad kdytdnnon sovelluksissa, tulisi
puulajitunnistuksen tapahtua lihes 100 % varmuu-
della. Lahtokohta puulajitunnistuksen osalta téssi
tutkimuksessa on, ettd mittaaja mairittdd puulajin
tarkastaessaan ldpimitan mittauksen onnistumisen.

2 Tavoite

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd laser- ja digi-
kuvatekniikkaan perustuvan mittalaitteen lapimitan
mittaustarkkuus- ja tehokkuus seki tekninen toimi-
vuus ja soveltamisedellytykset metsdolosuhteissa.
Testattava mittalaite ja ohjelmisto on kehitetty
Mittatekniikan keskuksessa, osana Mittatekniikan
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keskuksen, Teknillisen korkeakoulun, Helsingin yli-
opiston, Masser Oy:n ja Metsédtalouden kehittdmis-
keskus Tapion puuston mittauksen yhteishanketta,
jonka koordinoinnista on vastannut Metsédteho Oy.
Tavoitteena on ollut kehittdd pystypuuston mittauk-
seen soveltuva mittalaite (prototyyppi), jolla koea-
lan puusto (runkolukusarja, puiden pituus, sijainti
ja laatutunnukset) voidaan mitata koealan keski-
pisteestd kdymiittd puiden luona. Keskeinen tavoite
on ollut ldpimitan mittaustarkkuuden parantaminen,
mittaajasta aiheutuvan virheen eliminoiminen se-
ki laserteknologian liittdminen digitaalikameraan.
Lapimitan mittauksen periaate uudessa prototyy-
pissd perustuu runkoon heijastettavaan laserviivan
ja pisteen suhteeseen, jonka avulla digitaalikuvasta
voidaan mitata puun ldpimitta.

3 Aineisto

Tutkimusaineisto keréttiin vuodenvaihteessa 2007—
2008 kahdelta eri tutkimusalueelta, Espoon Nuuk-
siosta (10) ja Espoonlahdelta (3), yhteensd kolmel-
tatoista ympyrékoealalta. Nuuksiossa koealan side
oli 7,98 m ja Espoonlahdella 10,0 m. Mitattujen
koealojen kehitysluokka vaihteli nuoresta kasva-
tusmetsastd uudistuskypsién ja kasvupaikka lehto-
maisesta kankaasta kuivaan kankaaseen. Nuuksion
koealat oli mitattu perinteisin menetelmin kesalla
2007. Koealoilta oli médritetty yleistiedot, kuten
kasvupaikka ja kehitysluokka, puiden sijainnit mit-
tanauhaa ja bussolia apuna kéyttden sekd puulaji ja
rinnankorkeusldpimitta. Koealojen valinta tehtiin
kesdn mittausten perusteella. Koealat pyrittiin si-

Taulukko I. Aineiston kuvaus. Lapimittahavaintojen lukumaira (ny), koepuiden luku-
madrad (ny) seka lapimittahavaintojen minimi- ja maksimiarvot, keskiarvo seka hajonta

puulajeittain.
nj n Minimi Maksimi Keskiarvo Hajonta
Minty 153 53 4.4 46,5 15,7 11,7
Kuusi 386 137 5.2 40,9 14,8 7,8
Koivu 108 42 5,0 40,4 22,8 7,7
Muu lehtipuu® 81 33 4,7 47,8 20,9 11,7
Koko aineisto 728 265 44 47,8 16,9 9,7
) Haapa (n=51), pihlaja (n=17), leppd (n=13)
Manty (n = 53)
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Kuva |I. Mintykoepuiden runkolukusarja.Vaaleampi palkki kuvaa kuvattujen mantykoepuiden méiras ja
tummempi palkki mantykoepuiden maaras, joille kyseisessa lapimittaluokassa oli mahdollista maarittaa

laserkameralla rinnankorkeuslapimitta.
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Kuva 2. Kuusikoepuiden runkolukusarja.Vaaleampi palkki kuvaa kuvattujen kuusikoepuiden mdarai ja
tummempi palkki kuusikoepuiden m@iras, joille kyseisessd lapimittaluokassa oli mahdollista maarittda

laserkameralla rinnankorkeuslapimitta.

Koivu (n = 42)
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Kuva 3. Koivukoepuiden runkolukusarja.Vaaleampi palkki kuvaa kuvattujen koivukoepuiden mairii ja
tummempi palkki koivukoepuiden mdiras, joille kyseisessa lapimittaluokassa oli mahdollista maarittad

laserkameralla rinnankorkeuslapimitta.

joittamaan puustoltaan, kehitysluokaltaan ja met-
satyypiltddn mahdollisimman erilaisiin metsikoihin.
Kesilld mitattuja rinnankorkeusldpimittoja ei kdy-
tetty laitteen testauksessa.

Mittalaitteen testausta ja puiden tunnistamista
varten koealojen puut numeroitiin kiinnittimalla
numerolappu puun kylkeen numerolapun alareuna
rinnankorkeuden tasalle. Lapimitta mitattiin mitta-
saksilla ja laserkameralla millimetrin tarkkuudella

numerolapun alapuolelta. Puille mééritettiin puula-
ji ja rinnankorkeusldpimitta kohtisuoraan koealan
keskipistettd kohden. Tutkimusaineisto kisitti kai-
ken kaikkiaan 728 ldpimittahavaintoa 265 puusta
(taulukko 1).

Lépimittahavaintojen jakautuminen eri ldpimit-
taluokkiin puulajeittain on esitetty kuvissa 1-3.
Kuvissa ldpimitat on pydristetty lapimittaluokkiin
kiyttden 1 cm:n tasaavaa luokitusta.
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Maastossa puut kuvattiin laserkameralla koealan
keskipisteestd, jonka jédlkeen kuvista tulkittiin mi-
tattujen puiden ldpimitat joko tdysin automaattisesti
tai puoliautomaattisesti. Jos puu ei nidkynyt koealan
keskipisteeseen, siirryttiin muutamia askelia niin,
ettd puu saatiin ndkyviin. Pddosa laserkameralla ote-
tuista kuvista tulkittiin jéalkikdteen ldpimitan mitta-
ukseen kehitetylld kuvatulkintaohjelmalla (PUMI).
Toistomittauksia tehtiin neljinnestéd koealasta alkaen
siten, ettd kolmelta seuraavalta koealalta mitattiin
lapimittahavaintoja jokaisesta puusta kaksi ja lo-
puilta koealoilta (7 kpl) neljd. Mittausten méadridi
kasvatettiin sitd mukaa, kun saatiin lisdtietoa laitteen
toiminnasta.

Koealan mittaukseen kulunut aika selvitettiin
jalkikdteen minuutin tarkkuudella tallentuneiden
kuvatiedostojen aikaleimojen perusteella. Koeala-
mittaus késitti ldpimittojen mittaamisen laserka-
meralla. Yhdelld mittauskerralla kustakin puusta
otettiin yhdestd kahteen havaintoa. Yhdestd puusta
mitattujen havaintojen miiré vaihteli yhdestéd nel-
jddn havaintoon.

4 Menetelma
4.1 Laserkamera

Tutkimuksessa testattava mittalaite, laserkamera,
koostuu Canonin EOS 400D -digitaalisesta jar-
jestelmikamerasta, johon on liitetty Mitsubishin
ML101J27 -laserdiodin pohjalle rakennettu viiva-
lasergeneraattori. Kameran objektiivina kiytettiin
Canonin EF 70-300mm /4,5-5,6 DO IS USM -mal-
lin objektiivia. Kamerakennon resoluutio on 10 me-
gapikselid. Kameran ohjelmakehityspaketin (Sofwa-
re Development Kit) avulla luotiin oma ohjelmisto,
jolla voitiin muuttaa kameran asetuksia seki siirtdd
kuvatiedostoja tietokoneelle. Kuvatulkinta suoritet-
tiin sitd varten kehitetylld kuvantulkintaohjelmistol-
la (PUMI-ohjelma), joko maastossa reaaliaikaisesti
tai jalkikiteen.

Laserkamera toimii yhdelld akulla (Li-Pol), joka
koteloitiin kameran alle. Laserviivageneraattorin
ohjaus toteutettiin siten, ettd kameran tarkentaessa
(laukaisimen puoliasento) laserviivageneraattori kyt-
keytyy paélle. Laserviivageneraattorissa kiytettiin
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Kuva 4. Laserkamera koostuu Canonin EOS 400D -digi-
taalisesta jarjestelmdkamerasta, viivalasergeneraattorista
ja akkukotelosta. Laitteessa on my6s paikka kulma-anturi-
moduulille (Kivilihde 2008).

15 asteen aukeamiskulmaa, jolloin 5, 10 ja 15 metrin
etdisyyksiltd laserviivan leveydeksi saatiin noin 1,3,
2,6 ja 3,9 m. Maksimi mittausetdisyys minimipoltto-
vililld on noin 10,5 m ja maksimipolttovilillda 22,5
m. Laserkameraan voidaan liittdd myos kulma-anturi
(Masser Oy), joka mahdollista lapimitan mittaami-
sen rungon eri korkeuksilta. Laserkameran paino
on noin 1,5 kg, josta kamera (0,51 kg) ja objektii-
vi (0,72 kg) muodostavat piddosan. Laserkameran
(prototyyppi) hinta on 2600-3 000 €. Tulkinnassa
kdytetyn mittaustietokoneen hinta on noin 1000 €.
(Kivildhde 2008).

4.2 PUMI-ohjelma

PUMI-ohjelma kehitettiin digitaalisten kuvien visu-
aaliseen kuvatulkintaan ja mittaustulosten validoin-
tiin (Kivildhde 2008). Ohjelmalla voidaan rungosta
otettu kuva avata tietokoneen néytolle ja tarkastaa
mittaustulos visuaalisesti. Mikéli rungon reunaa
kuvaavat reunamerkit eivit ole oikeassa kohdassa,
voidaan ne siirtdd ohjelman avulla oikeaan kohtaan,
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Kuva 5. Lapimitan mittaamisen periaate laserkameralla.

ja ndin saadaan virheellisesti mitattu ldpimitta kor-
jattua. Ohjelmalla voidaan my0s sddtda kameran
asetuksia.

4.3 Lapimitan mittauksen periaate

Lépimitan mittauksen periaate uudessa laserkame-
ran prototyypissd perustuu runkoon heijastettavaan
laserviivaan ja pisteeseen. Heijastettu laserviiva
katkeaa rungon &ériviivojen kohdalla, jolloin run-
gon ldpimitta voidaan laskea runkoon heijastuneen
laserviivan pituuden avulla. Laserviivan pituus
kuvalla saadaan viivan pituutta vastaavana kuva-
pikselien médrdnd. Tdmd muunnetaan mittakaavan
avulla rungon ldpimitaksi. Mittakaava kuvalle saa-
daan laserviivan ja laserpisteen vilisen vakioetii-
syyden avulla. Tulkintaohjelma (PUMI) tunnistaa
automaattisesti puun rungolle heijastetun lasersiteen
ja pisteen ja laskee tdmén avulla puun ldpimitan.
Ohjelma toimii joko tdysin automaattisesti, jolloin
kidyttdjdn ei tarvitse kuin avata kuvatiedosto (.jpeg)
ja ldapimitta ndkyy suoraan ndytolld. Jos kayttdja
huomaa kuvasta, ettd automaattisessa tulkinnassa on
virhettd, voidaan ldpimitta hakea kuvalta ohjelman
avulla joko heti mittauksen yhteydessd maastossa tai
jélkikiteen (puoliautomaattinen mittaus).

4.4 Lapimitan mittauksen tarkkuus

Laserkameralla mitattuja lapimittahavaintoja verrat-
tiin mittasaksilta mitattuihin referenssimittauksiin.
Harha, keskihajonta ja keskivirhe laskettiin koko ai-
neistolle sekd erikseen ménnylle, kuuselle, koivulle
sekd muille lehtipuille (haapa, leppd, pihlaja).
Laserkameran ldpimitan mittauksen virhe (e_d)
yksittdiselle puulle midritettiin kaavalla

e_d= dl,SIaser - dl,Sref (1)

jossa d arer On referenssimittauksessa mitattu 14pi-
mitta ja di 3l1aser ON laserkameralla mitattu ldpimit-
ta.

Laserkameralla mitattujen ldpimittojen luotet-
tavuutta tarkasteltiin laskemalla keskineliovirhe
(MSE, mean-square error). Koska oikeat ldpimitat
oletettiin tunnetuiksi, voidaan keskivirhe jakaa ha-
jonnan ja harhan komponetteihin (Cochran 1977).
Lapimitan mittauksen harha (b[e_d]) laskettiin kaa-
valla

b[e_d]= e_c_lz

S| =

ie_di 2)
i=1

ja keskivirhe s[e_d] kaavalla

2
s[e_d]= ﬁé[e_di—e_c_ijl 3

jossa n on havaintojen lukumééri ja i on puukoh-
tainen indeksi. Suhteellinen keskivirhe laskettiin
vastaavasti, mutta ldpimitan mittauksen virhe (e_d)
suhteutettiin referenssildpimittaan (dq 3ref)-

Laskettaessa keskivirhetti eri mittausmenetelmille
ja kun mittausvirheet ovat toisistaan riippumattomia,
voidaan referenssimittauksessa oleva keskivirhe ot-
taa huomioon seuraavasti:

s[e_d]menetelméi = \/s[e_d]2 - S[e_d]if (4)

jossa s[e_d]menetelmi On laserkameran lapimitanmit-
tauksen keskivirhe ilman mittasaksien mittauksen
sisdltdmaid virhettd ja s[e_d]ir on mittasaksilla mi-
tatun ldpimitan keskivirhe.
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Kuva 7. Laserkameralla ja mittasaksilla mitattujen lapimittojen ero (d| 3aser—d1 3ref), kun aineis-
tosta on poistettu selkeit virheelliset havainnot.
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Koska suhteellinen keskivirhe todettiin olevan sel-
kedsti suurempi pienildpimittaisilla puilla, ositettiin
aineisto rinnankorkeudelta alle 6,99 cm:n puihin ja
yli 6,99 cm:n puihin. Ositus perustui ajatukseen,
ettd pddosa puuston tilavuudesta ja arvosta muodos-
tuu ldpimitaltaan yli 7 cm:stéd puista, joista ollaan
kiinnostuneita my0s leimikon ennakkomittauksessa
ja maastoinventoinneissa. Suhteellinen keskivirhe
laskettiin molemmille ositteille erikseen sekéd koko
aineistolle.

Selkedt virheelliset havainnot (epdonnistunut
mittaus) poistettiin aineistosta. Syynd havainnon
poistamiseen oli joko se, ettd kameran heijastama
laserpiste ei ollut osunut runkoon (laserpiste oli joko
puun edessi olevissa oksissa tai mennyt kokonaan
ohi rungosta) tai ldpimitan mittauskorkeus tai suunta
el vastannut referenssimittausta. Havainnon virheel-
lisyys todettiin jilkikdteen mittaustapahtumasta tal-
lentuneesta valokuvasta, josta voidaan havaita puun
runko, runkoon osunut tai osumatta jainyt laserpiste
sekd laserviiva. Mittauskorkeus todettiin virheel-
liseksi, mikéli laserviiva ei ollut rungossa olevan
numerolapun tasalla ja mittaussuunta virheelliseksi
silloin, kun numerolappu ei ollut kohtisuoraan koe-
alan keskipistettd kohden. Referenssimittauksia ei
kiytetty hylkddmisperusteena, vaan tulokset lasket-
tiin aineiston tarkastuksen jdlkeen. Havaintojen pois-
taminen ei myoskéddn vaikuttanut runkolukusarjan
muotoon, vaan epaonnistuneet mittaukset jakaantui-
vat tasaisesti koko runkolukusarjan alueelle.

Tulokset laskettiin sekd puoliautomaattisesti et-
td automaattisesti tulkittujen ldpimittahavaintojen
perusteella. PUMI -ohjelmassa puun runkoa ku-
vaavat reunamerkit (puoliautomaattinen tulkinta)
siirrettiin vastaamaan puun todellisia #ddriviivoja
kuvassa, mikili kuvan jilkikisittelyssd havaittiin,
ettd automatiikka ei ollut toiminut. Automaattisessa
tulkinnassa hylittiin selvisti virheelliset havainnot
(d13—d1 3ret>10 cm) sekd havainnot, joissa todet-
tiin, joko laserpisteen osuneen muualle kuin puun
runkoon tai mittauskorkeuden tai mittaussuunnan
olevan virheellinen. Ndisti syistd aiheutuvat mitta-
usvirheet (4 cm<d; 3—d1 3re£< 10 cm) ovat yleensi
mahdollista havaita jo maastossa, jolloin mittaaja
voi poistaa virheellisen havainnon ja suorittaa mit-
tauksen uudestaan. Téssi tutkimuksessa vastaavaa
tilannetta simuloitiin siten, ettd valokuvat kiytiin
lapi maastomittausten jidlkeen ennen tulosten lasken-

taa. Lisdksi méiritettiin syy, miksi kyseinen mittaus
oli epdonnistunut.

4.5 Lapimitan mittauksen tehokkuus

Mittalaitteen suorituskykyéd selvitettiin mittaamal-
la tunnettuja koealoja erityyppisissd metsikoissi.
Laserkameralla koealan mittaukseen kulunut aika
kirjattiin ylos minuutin tarkkuudella. Koealamittaus
kisitti lapimittojen mittaamisen laserkameralla eli
puun runkojen 16ytamisen, tdhtdamisen oikealle kor-
keudelle, kameran tarkennuksen ja kuvan ottamisen.
Varsinainen kuvien tulkinta tehtiin jdlkikédteen. Ai-
katutkimus késittdd koealamittauksen maastossa, ei
jélkikiteen tehtivaa tulkintaa.

5 Tulokset

5.1 Lapimitan mittauksen tarkkuus

Lapimitan mittauksen tarkkuus (keskivirhe) kiytet-
tdessd puoliautomaatista tulkintaa oli 6 mm (5,3 %).
Tastd harhan osuus on 2,5 mm eli laserkameralla
saadut tulokset antavat lievén yliarvion (2,3 %) lépi-
mitasta. Suhteellinen keskivirhe oli yli 7 cm paksuil-
la puilla keskiméérin 4 %, kun taas téitda pienemmilla
puilla selkeésti suurempi, keskiméirin ldhes 10 %:n
luokkaa (kts. kuva 8).

Puulajeittain tarkasteltaessa ldpimitan mittaus-
tarkkuus (keskivirhe) oli paras kuusella 5,0 mm (4,4
%), sitten koivulla 6,4 mm (3,3 %) ja minnylld 7,6
mm (7,6 %). Muilla lehtipuilla (haapa, pihlaja, lep-
pd) keskivirhe oli 6,1 mm (6,0 %). Harha kaikilla
puulajeilla, muita lehtipuita lukuun ottamatta, oli
positiivinen. Médnnylld harhan todettiin olevan lihes
kaksinkertainen verrattuna kuuseen ja koivuun (kts.
taulukko 2).

Automaattisella kuvatulkinnalla 1apimitan mitta-
ustarkkuus (keskivirhe) koko aineistossa oli 12,7
mm:d. Puulajeittain tarkasteltaessa automaattinen
tulkinta toimi parhaiten kuusella 12,4 mm (%), sit-
ten minnylld 14,1 mm (%) ja koivulla 14,3 mm (%)
(kts. taulukko 3).

Lépimitan mittauksen onnistumisprosentti puoli-
automaattisella tulkinnalla oli noin 80 % kaikilla
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Kuva 8. Laserkameralla mitatun lapimittahavainnon ja referenssimittauksen (d| 3jaser—d| 3ref)
suhteellinen virhe lapimitan funktiona.

Taulukko 2. Lapimitan mittauksen tarkkuus laserkameralla puoliautomaattisesti tulkittujen lapimittahavaintojen
perusteella.

n di3 Harha, mm Harha, % Keski- Keski- Keski- Keski-

hajonta, mm  hajonta, % virhe, mm virhe, %
Minty 124 17,2 4.6 4.8 6,0 5,8 7,6 7,6
Kuusi 272 16,9 2,2 1,8 4,5 4,0 5,0 4.4
Koivu 88 22,8 2,5 1,0 5,9 3,1 6,4 33
Muu lehtipuu® 68 21,9 -0,6 1,5 6,1 5,8 6,1 6,0
Koko aineisto 552 18,5 2,5 2,3 5,5 4,8 6,0 5,3

@) Haapa (n=51), pihlaja (n=17), leppd (n=13)

Taulukko 3. Lapimitan mittauksen tarkkuus laserkameralla automaattisesti tulkittujen lapimittahavaintojen perus-
teella.

n di3 Harha, mm Harha, % Keski- Keski- Keski- Keski-
hajonta, mm  hajonta, % virhe, mm virhe, %
Minty 79 21,5 10,1 9,0 9,8 12,0 14,1 15,1
Kuusi 224 17,3 9,4 7,0 8,1 9.3 12,4 11,7
Koivu 87 23,6 10,1 4,9 10,2 5,0 14,3 7,0
Muu lehtipuu® 49 25,1 4,7 3,0 7,0 4.4 8,5 5,4
Koko aineisto 439 20,2 8,8 6,1 9,2 8,4 12,7 10,4

) Haapa (n=51), pihlaja (n=17), leppd (n=13)
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Mittausetaisyys, m

Kuva 9. Mittausetdisyyden vaikutus lapimitan mittaustarkkuuteen.

Taulukko 4. Mittausten onnistumisprosentti puulajeittain

seka koko aineistossa.

Automaattinen Puoliautomaattinen
Minty 51,6 81,0
Kuusi 58,0 70,5
Koivu 80,6 81,5
Muu lehtipuu 60,5 84,0
Koko aineisto 57,4 75,8

muilla puulajeilla paitsi kuusella, jolla onnistumis-
prosentti oli 70. Puoliautomaattisella kuvatulkin-
nalla lapimitan mittaus onnistuu selkeisti, noin 20
prosenttiyksikkod paremmin, kuin automaattista
tulkintaa kdytettdessa.

Kiytettidessd pelkkédd automatiikkaan perustuvaa
mittausta saadaan ldpimitta noin 60 %:lle havain-
noista keskivirheen ollessa 12,7 mm. Menetelméa
vaatii siis lapimittojen tarkistamisen PUMI-ohjelman
avulla (puoliautomaattinen mittaus), jotta saatavien
tulosten tarkkuus on kilpailukykyinen perinteisten
ldpimitan mittausmenetelmien kanssa.

Mittausetdisyyden vaikutuksesta mittaustark-
kuuteen ei voida timén aineiston perusteella vetidd
yksiselitteisid johtopéddtoksid. Aineiston perusteella

ndyttdd siltd, ettd lyhyilld etdisyyksilla (< 10 m),
mittausetdisyydelld ei olisi vaikutusta mittaustark-
kuuteen (R2=0,0294). Mittalaitteen optimaalinen
toimintaetdisyys on 2—-15 metrid. Mittausetdisyy-
delld todettiin kuitenkin olevan vaikutusta mittauk-
sen onnistumiseen eli mitd kauempana puu on, sitéd
vaikeampi on kohdistaa laserviiva ja piste puun run-
koon. Puita jad my0s enemmin katveeseen, mikali
mittausetdisyys kasvaa kovin suureksi.

5.2 Lapimitan mittauksen tehokkuus

Koealan mittaukseen kulunut aika oli keskimérin
7,5 min, silloin kun koealalla on keskimé&irin 22
puuta. Yhden puun ldpimitan mittaamiseen kulunut
aika oli keskimédrin kymmenen sekuntia. Mittaus-
aika késitti puun rinnankorkeuden havaitsemisen,
kameran objektiivin tarkentamisen ja valokuvan
ottamisen. Tulokset eivit sisdlld mittaustuloksen
tarkistamista maastossa, vaan tulokset on tarkistet-
tu jalkikéteen.

335



Metsitieteen aikakauskirja 4/2009

Tutkimusartikkeli

Taulukko 5. Koealan mittaukseen kulunut aika minuuteissa (min), seké sen perusteella
laskettu keskimdirdinen yhden puun mittaukseen kulunut aika. Yhdelld mittauskerralla
koealojen puista otettiin kaksi mittausta, jolloin havaintojen maard oli kaksi kertaa koe-

alalla olevien puiden lukumaara (rl).

Koeala rl/koeala, kpl Mittaukseen kulunut aika/koeala, min Mittaukseen kulunut aika/puu, min
I mittaus II mittaus I mittaus II mittaus
1 27 8:00 00:09
2 32 17:00 00:16
3 23 12:00 00:16
4 5 2:00 1:00 00:12 00:06
5 21 8:00 9:00 00:11 00:13
6 27 9:00 8:00 00:10 00:09
7 23 11:00 5:00 00:14 00:07
8 13 5:00 5.00 00:12 00:12
9 32 8:00 6:00 00:07 00:06
10 22 4:00 6:00 00:05 00:08
Keskiarvo 21,6 8:24 5:43 00:11 00:09
1 ja II mittauksen keskiarvo 7:18 00:10

6 Tulosten tarkastelu

Koealat sijaitsivat joko luonnonsuojelualueella
(Nuuksio) tai virkistyskdyttoon (Espoonlahti) tar-
koitetuilla alueilla, misti johtuen koealojen puustot
olivat vaihtelevampia niin puulajisuhteiltaan kuin
lapimittajakaumiltaan kuin vastaavat talousmetsét.
Tdtd voidaan pitdd toisaalta tdmidn tutkimuksen
etuna, mutta toisaalta se saattaa vaikuttaa tuloksia
huonontavasti, koska nikyvyys késitellyssa talous-
metsédssd on useammissa tapauksissa parempi kuin
tutkimusaineiston koealoilla.

Tésti osittain johtunee automaattisen kuvatulkin-
nan matalahko onnistumisprosentti (60 %). Varsin-
kin ménnylld ja kuusella automaattinen kuvatulkin-
ta vaatii kuvien tarkastamisen PUMI-ohjelmassa.
Minnylld kuvien jélkikisittely nostaa onnistumis-
prosentin 80:een eli vastaavalle tasolle kuin lehti-
puilla. Kuusella puolestaan ei puoliautomaattisella-
kaan kuvatulkinnalla paésti kuin 70 % tasolle, mikd
johtunee kuusen alaoksiston runsaudesta.

Mikaili laitteeseen kytketidin kulma-anturi, edelld
mainittu ongelma poistuu osittain, koska télloin 14-
pimitan mittauksessa ei olla endi sidottuja rinnan-
korkeuteen, vaan rungon ldpimitta voidaan mitata
joltain muulta korkeudelta ja palauttaa laskennallisesti
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runkokiyrien avulla rinnankorkeudelle (Laasasenaho
1982). Télloin lapimitta saadaan estimoitua valtaosalle
puista. Kéytettdessd useampia toistomittauksia (1-4/
puu) ja valitsemalla mittaustuloksista ensimmaéinen
onnistunut mittaus, saatiin ldpimitan estimaatti 91
%:1le puista. Kulma-anturin liittiminen laitteeseen
mahdollistaa my0s puun pituuden seki erilaisten
laatua kuvaavien tunnusten, kuten eldvin latvuksen
pituuden ja kuivaoksarajan méadrittamisen.

Yleisimmiit virheldhteet mittaustuloksissa aiheutuvat
joko siitd, ettd kameran heijastama laserpiste ei osu
runkoon tai rungon edesséd on nikyvyytté haittaavia
oksia. Tarkempaa virhetarkastelua varten virheldhteet
luokiteltiin kolmeen ryhméén: 1) virheisiin, jotka ai-
heutuvat siitd, etté laserpiste tai -viiva ei osu runkoon,
jolloin laskenta-algoritmi ei toimi tai kuva on niin
epitarkka (zoomaus), ettd lapimitan méérittiminen
ei onnistu, 2) oksien aiheuttamiin virheellisiin mitta-
ustuloksiin sekd 3) virheldhteisiin, jotka aiheutuivat
mm. mittauskorkeudesta ja mittaussuunnasta (kuva
10). Selkeitd virheellisid mittauksia, jotka jouduttiin
hylk@dmaéin, oli puoliautomaattisessa kuvatulkinnassa
24 % ja automaattisessa kuvatulkinnassa 44 %. Hyli-
tyistd havainnoista pddosa, noin 86 %, johtui siit4, ettd
laserpiste ei ollut osunut runkoon (1) tai mitattavan
rungon edessi oli mittausta haittaavia oksia (2). Loput
14 % aiheutui muista virhelidhteisti (3).
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Kuva 10. Laserkameran tyypillisimmit virheldhteet: ) kameran laskenta-algoritmi ei ole toiminut, koska laserpiste

ei ole osunut runkoon 2) puun rungon edessd on oksia, jolloin laserviivan ja pisteen kohdistaminen runkoon ei on-
nistu 3) mittauskorkeus tai mittaussuunta on maaritetty vairin 4) voimakas auringon valo on aiheuttanut laserviivan

katkeamisen.

Esteettomissd olosuhteissa laserkamera mittaa
tarkasti, mutta mikili ndkyvyys on huono (puusto
erittdin tihedd ja oksikasta), laserpiste ei osu run-
koon, vaan oksiin tai menee ohi rungosta, kameran
laskenta-algoritmi ei toimi ja mittaus epdonnistuu.
Tama selittdd varsinkin kuusella sekd pieni lapimit-
taisilla puilla mittausten suhteellisen pientd onnis-
tumisprosenttia. Alle 7 cm:n paksuisia puita koko
aineistossa oli 9 %.

My®6s valaistusolot vaikuttavat lapimitan mittauk-
sen onnistumiseen. Esimerkiksi voimakas auringon
paiste haittaa ldpimitan mittausta, koska rungolle
heijastettu lasersédde ei erotu selvisti eiki laskenta-
algoritmi tunnista viivaa. Tillaiset tapaukset on
helppo korjata PUMI-ohjelmassa. Tutkimusaineis-
tossa em. tapauksia oli vain muutama. Automatii-
kan kannalta pimed kuva olisi puolestaan optimaa-
linen. Téll6in laserviiva ja piste erottuvat selkeisti

ja automaattinen algoritmi toimii. Toisaalta tidlloin
jélkikisittely on hankalampaa kuvan tummuuden
takia. Mikili puu kasvaa vinossa, tulee valokuva
kohdistaa puun runkoon ndhden kohtisuoraan, jol-
loin puun vinoudesta aiheutuvaa mittausvirhetta ei
péédse syntyméin.

Tarkasteltaessa mittaustarkkuutta puulajeittain on
otettava huomioon tutkimusaineistossa olevat erot
lapimitan keskiarvon ja hajonnan suhteen eri puu-
lajeilla. Kuusella seki Idpimitan keskiarvo, ettd ha-
jonta ovat pienempié kuin aineistossa keskiméérin.
Koivut ovat puolestaan keskiméardistd suurempia,
minnyn jakaantuessa tasaisemmin koko ldpimitta-
jakauman alueelle. Varsinkin kuusen pieni hajonta
ja lapimittajakauman painottuminen pienildpimittai-
siin runkoihin voi antaa huonomman kuvan mittaus-
tarkkuudesta kuin se todellisuudessa on. Varsinkin
nuorille kuusille on tyypillistd runsas alaoksisto,
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miké vaikuttaa mittauksen onnistumiseen. Kuusella
ei tapahdu myo6skaén niin voimakasta kaarnoittumis-
ta, kuin ménnylld ja koivulla, mikd voisi heikentdd
mittaustarkkuutta ikdfintyneisséd puustoissa. Koivun
jamédnnyn osalta mittaustuloksiin heikentivésti vai-
kuttaa kaarna, mikd varsinkin automaattisessa ku-
vatulkinnassa saattaa tuottaa ongelmia.

Vertailtaessa ldpimitan mittaustarkkuutta aikai-
sempiin perinteisilld menetelmilld saatuihin tutki-
mustuloksiin voidaan todeta, ettd laserkameralla
saavutetaan vihintddnkin vastaava mittaustarkkuus.
Perinteisilli mittasaksilla ldpimitan mittauksen
mittausvirheiden keskihajonnan on todettu vaih-
televan 2,7 mm:n ja 6,9 mm:n vililli (Hypponen
ja Roiko-Jokela 1978, Pdivinen ym. 1992). Puun
epipyoreydestd (mittaussuunta) aiheutuvaa virhetta
laserkameralla ei pystytd eliminoimaan, mutta mit-
tauskorkeudesta aiheutuvaa virhettd on mahdollista
pienentdd, mikdli laitteeseen on liitetty kulma-anturi,
jonka avulla mittauskorkeus voidaan méaérittaa.

Vertailtaessa laserkameran tehokkuutta muualla
kehitettyihin lasertekniikkaan perustuviin mitta-
laitteisiin ovat saadut tulokset selkeisti parempia.
Williams ym. (1999) ovat saaneet yldldpimitan kes-
kihajonnaksi 8.8—14.3 mm:i, kun taas Varjon ym.
(2006) tutkimuksessa ldapimitan mittaustarkkuus
vaihteli 7.0-9.4 mm:n vililld mittauskorkeudesta ja
puun koosta riippuen. Varjon ym. (2006) tutkimuk-
sessa kéytettiin kameraa, jonka kennon resoluutio
oli 0.5 megapikseli, kun taas tdssd tutkimuksessa
kidytetyn kameran kennon resoluutio oli 10 megapik-
selin luokkaa. Tdmad viitannee siihen, ettd nykyisten
digitaalikameroiden resoluutiolla ei ndyté olevan ko-
vin suurta vaikutusta mittaustulokseen.

Tulosten tarkastelussa on otettava huomioon, etti
my0s referenssimittauksiin eli perinteisten mittasak-
sien kdyttoon liittyy tietty virhemarginaali, joka tulisi
ottaa huomioon mittaustarkkuutta arvioitaessa. Tédssa
tutkimuksessa referenssimittausta eli mittasaksilla
mitattua tulosta on pidetty “oikeana”. Mikili mitta-
saksimittauksiin sisdltyvd virhe otetaan huomioon
laskelmissa, saadaan laserkameran (puoliautomaattinen)
keskivirheeksi koko aineistolla 5,4 mm, méannylld 7,1
mm, kuusella 4,2 mm ja koivulla 5,8 mm. Tarkastelussa
kéytettiin oletuksena, ettd mittasaksien keskivirhe on
2,7 mm (HyppOnen ja Roiko-Jokela 1978).

Pienelld jatkokehitykselld laserkamera toimii
luotettavasti myOs vaikeissa kohteissa. Se edellyt-
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tdad ldhinnd kulma-anturin liittdmistd laitteeseen,
jolloin ldpimitta voidaan mitata miltd tahansa
rungon korkeudelta, jossa ndkyvyys on parempi.
Myos laserkameran parametrien sdddolld paremmin
maasto-olosuhteisiin soveltuvaksi voidaan parantaa
mittausten onnistumista. Tavoiteltavaa olisi myos se,
ettd laserkameralla mitatun ldpimitan tarkastaminen
ja reunamerkkien asettaminen vastaamaan rungon
ddriviivoja (puoliautomaattinen korjaus) olisi mah-
dollista jo maastossa suoraan kameran naytolta.
Kayttoliittymén kautta voisi samassa yhteydessa tal-
lentaa myos puulajitiedot sekd mahdollisesti muita
kuviotason tietoja, kuten metsityypin, ojitustilan-
teen jne. Mikéli automaattisessa puulajitunnistuk-
sessa (Kosonen 2007) saavutetaan tulevaisuudessa
luotettavampia tuloksia, voisi olla tarpeen selvittda
menetelmien yhdistamismahdollisuudet.

7 Johtopaatokset

Lipimitan mittaaminen onnistuu laserkameralla var-
sin luotettavasti ja mittaaminen laitteella on nopeaa
(10 s/puu) ja tehokasta. Etuna voidaan myds pitdd
sitd, ettd mittauksesta jid aina dokumentti, johon
voidaan palata, mikéli mittaustuloksessa havaitaan
jotain poikkeavaa. Tulevaisuudessa ldpimittoja voi-
daan mitata rungon eri korkeuksilta, joka mahdollis-
taa koealamittauksessa useamman ldpimitan kidyton
esimerkiksi puun tilavuuden laskennassa. Tdlloin
runkokdyrilld tai tilavuusyhtéloilld saatava tilavuu-
sestimaatti paranee 5-8 prosentilla (Laasasenaho
1982, Varjo ym. 2006). Kaiken kaikkiaan laserka-
mera on varsin lupaava mittalaite rungon lapimitan
mittaamiseen. Liittamalla laitteeseen kulma-anturi,
laseretdisyysmittari, elektroninen kompassi sekid
GPS -vastaanotin mahdollistaa se puun pituuden, si-
jainnin seki laatutunnusten mittaamisen koealalla.
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